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Diplomsko delo sega v področje hladilno mazalnih sredstev, ki se uporabljajo pri procesih 
odrezavanja. V industriji se pogostokrat premalo poudarka daje vzdrževanju hladilno 
mazalnih sredstev in preverjanju njihove kakovosti. Posledično tudi zaradi tega pride do 
motenj med delovnim procesom. V diplomskem delu so opisana in predstavljena 
najpogostejša hladilno mazalna sredstva ter njihovo vzdrževanje. Da bi si olajšali pregled 
nad kakovostjo in vzdrževanjem le-teh, smo razvili in postavili sistem za avtomatski nadzor 
ter vzdrževanje emulzije. Sistem deluje po principu krožnega procesa, saj meri emulzijo 
neposredno iz rezervoarja delovnega stroja ter jo tja tudi vrača. Na podlagi vrednosti, ki nam 
jih podajo senzorji in jih lahko preberemo na zaslonu, se sistem sam odzove in doda potrebno 
manjkajočo tekočino. V laboratoriju smo sistem testirali in ugotovili, da s svojo priročnostjo, 
mobilnostjo in zanesljivim delovanjem zelo pripomore k vzdrževanju hladilno mazalnih 
sredstev ter na ta način izboljša delovne pogoje med postopkom obdelave. 
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The bachelor's thesis deals with metalworking fluids used in the turning processes. In 
industry there is often not enough emphasis placed on the maintenance of metalworking 
fluids and quality checks on them. Consequently, disruptions in work process may occur. 
The most common metalworking fluids and maintenance of those fluids are presented and 
described in the bachelor’s thesis. To facilitate the overview of quality and maintenance, we 
developed and set up a system for automatic control and maintenance of emulsion. The 
system operates on the principle of cyclic process: it measures the emulsion directly from 
the tank of the working machine and returns it back to the tank. Based on the values obtained 
by the sensors that can be read on the screen, the system automatically responds and adds 
the necessary fluid. The system was tested in a laboratory and the results showed that the 
convenience, mobility and the reliability of the system contribute greatly to the maintenance 
of metalworking fluids. As a result, this improves the working conditions during the 
machining process. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V kovinsko predelovalni industriji, natančneje pri odrezavanju, si večkrat postavimo 
vprašanje. Bi bilo bolje, če bi pri mehanski obdelavi kovin hladili, mazali, ali uporabili 
kombinacijo hlajenja ter mazanja? Dokazano je, da imamo pri kombinaciji hlajenja in 
mazanja najboljše rezultate, ki se kažejo v zmanjšanju obrabe obdelovalnega orodja, v 
doseganju želenih kvalitet površin, povečanju hitrosti obdelave ter s tem znižanju stroškov 
obdelave.  
 
Pri odrezavanju surovec preoblikujemo v željen končni izdelek. Med postopkom, zaradi 
trenja v obdelovalni coni nastaja toplota, ki ima slab vpliv na obdelovanec in orodje. 
Posledično imamo pri orodjih povečano obrabo, lahko pride tudi do loma le-tega, mere 
izdelka ter kvaliteta površin ne ustrezajo tolerančnim zahtevam. To so le glavne težave, 
katere želimo preprečiti v največji meri, zato se za učinkovito obdelavo poslužujemo hlajenja 
in mazanja s hladilno mazalnimi sredstvi (HMS). 
 
Hladilno mazalna sredstva dovajamo v obdelovalno cono z namenom hlajenja, mazanja in 
odstranjevanja odrezkov. Da bi z orodja in obdelovanca odstranili nezaželeno toploto, 
moramo hladiti, z mazanjem zmanjšamo trenje na površini orodja in preprečujemo lepljenje 
odrezkov na cepilno ploskev ter tvorbo nalepka na rezalnem robu, s tem pa izboljšamo 
kvaliteto obdelane površine. Z zmanjšanjem trenja zmanjšamo tudi količino generirane 
toplote. Pri izbiri pravega hladilno mazalnega sredstva moramo upoštevati osnovne 
parametre odrezavanja: glavno in podajalno gibanje, postopek obdelave ter material 
obdelovanca. Končni izdelek bi radi naredili v najkrajšem možnem času, toda z večanjem 
hitrosti odrezavanja nastaja tudi večja količina nezaželene toplote. Ne smemo zanemariti niti 
materiala obdelovanca, saj je potrebno vedeti kako, če bo, bo material reagiral s hladilno 
mazalnim sredstvom. Če tega ne bomo upoštevali in bomo izbrali neprimerno HMS, se nam 
bo v primeru jeklenega obdelovanca, hlajenega s čisto vodo, pojavila korozija. 
 
Vsekakor pa ne gre zanemariti okoljevarstvenih zahtev. Ker HMS vsebujejo olja, moramo 
upoštevati pravilnik o ravnanju z odpadnimi olji. Prav tako je potrebno preprečiti neposreden 
stik HMS z zaposlenimi in jim zagotoviti primerno zaščito, v nobenem primeru pa HMS ne 
smejo vplivati na njihovo zdravje ter škodovati okolju ob njihovi razgradnji. 
 
Uvod 
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1.2 Cilji 
Emulzije, ki se uporabljajo, kot hladilno mazalna sredstva, morajo imeti točno določeno 
koncentracijo koncentrata v vodi. Med obdelavo je potrebno koncentracijo večkrat 
preverjati, saj se lahko zaradi izhlapevanja vode koncentracija hitro poveča. Lahko pa se 
zgodi da se koncentrat odstrani z odrezki in se tako emulziji zmanjša koncentracija. V prvem 
primeru je potrebno dodati vodo v drugem pa koncentrat. Ker se v proizvodnji pogosto 
zgodi, da operaterji zanemarjajo meritve in vzdrževanje emulzije, je potrebno razmisliti o 
avtomatizaciji nadzora in vzdrževanja emulzije. 
 
Namen diplomske naloge je postavitev sistema za preverjanje kakovosti emulzije in njeno 
vzdrževanje, s katerim bomo lahko hitro odkrili njene pomanjkljivosti. Želimo si izdelati tak 
sistem, ki bo preprost za rokovanje, enostaven za uporabo in ga bomo lahko uporabljali na 
kateremkoli delovnem stroju. Da bo njegova učinkovitost še večja, bo emulzijo za merjenje 
črpal neposredno iz rezervoarja delovnega stroja in vrednosti meritev prikazal na zaslonu. 
Sistem bomo razvili tako, da bomo vanj lahko vnesli podatek o željeni vrednosti 
koncentracije emulzije in če bo dejanska vrednost izmerjene emulzije odstopala od 
nastavljene, se bo sistem sam odzval in v obtok dodal olje oz. vodo. Tako si bomo prihranili 
veliko časa z vzdrževanjem emulzije in poskrbeli, da bo hlajenje in mazanje med postopkom 
odrezavanja vedno v pravem razmerju. 
 
V samem sistemu bomo uporabili profesionalni, linijski refraktometer podjetja ATAGO, ki 
nam bo zagotovo podal točne podatke o koncentraciji emulzije, zato pričakujemo brezhibno 
delujoč sistem, ki bo razvit in preizkušen v laboratoriju za odrezavanje – LABOD. 
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2 Odrezavanje 
Z odrezavanjem osnovni material, ki mu pravimo surovec, preoblikujemo v željen, uporaben 
izdelek na način odstranjevanja nepotrebnega materiala. Značilnost postopkov odrezavanja 
je ta, da imamo končni izdelek lažji od začetnega surovca. Pri izbiri najustreznejšega 
postopka upoštevamo, da mora imeti obdelana površina predpisano kakovost, želimo si čim 
krajši obdelovalni čas, trenje oz. rezalna sila naj bosta čim manjša in orodje naj bo kar se da 
obstojno.  
 
Pomembnejši faktor pri odrezavanju je vsekakor temperatura, saj zelo vpliva na mehanske 
lastnosti obdelovanca. Z vidika temperature poznamo dve vrsti obdelav: 
 
- Obdelava v hladnem, pri kateri poteka deformacija znotraj posameznih kristalov 
ter je sorazmerno neobčutljiva na hitrost deformiranja in pri kateri se pojavi vpliv 
velikosti deformacije deformacijskega utrjevanja. 
- Obdelava v vročem, pri kateri se deformacija pojavi v obliki preoblikovanja oz. z 
razporejanjem kristalnih zrn. Pri obdelavi v vročem je najbolj vplivna hitrost 
deformiranja, saj lahko vpliv velikosti deformacije zanemarimo [1]. 
 
Velike vloge pri odrezavanju nima samo temperatura, temveč tudi trenje za katerega si 
želimo da je čim manjše. Lahko ga zmanjšujemo na naslednje načine: 
 
- izboljšamo končno obdelavo orodja in ostrino rezalnega roba, 
- uporabljamo rezalne materiale z manjšim trenjem, 
- povečamo rezalno hitrost, 
- povečamo cepilni kot, 
- uporabljamo hladilno mazalna sredstva [1]. 
 
Poznamo več vrst rezalnih orodij, ki se med seboj razlikujejo po geometrijski obliki in 
materialu iz katerega so izdelana. Vsem orodjem je skupna beseda obdelovalnost, ki se kaže 
v obstojnosti orodja oz. njegovi obrabi, kvaliteti obdelanih površin oz. hrapavosti površin in 
moči potrebni za odrezavanje oz. rezalnih silah. Moderna orodja predstavljajo različne 
oblike, vendar pri vseh ostajajo značilni koti za določanje osnovne geometrije orodja. 
Velikokrat odrezujemo z orodjem v obliki klina, zato se bom pri opisu osredotočil na 
odrezovalni postopek struženja.  
Odrezavanje 
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2.1 Geometrija orodja 
Tako pri struženju, kot pri ostalih postopkih odrezavanja lahko za osnovo vzamemo orodje  
v obliki klina. Orodje s pomočjo sile odreže oz. odstrani material medtem ko se zarine v 
obdelovanec. Sile med odrezavanjem so velike, vendar lahko njihovo velikost med drugim 
zmanjšamo s pravo izbiro orodja, ki je odvisna od postopka in materiala obdelovanca. Vsi 
si želimo najbolj optimalne delovne pogoje, zaradi tega nenehno stremimo k razvijanju 
čimbolj idealnih geometrij orodja ter s tem zmanjšanju sil.  
 
Pri struženju se uporablja stružni nož, ki je enorezno orodje z geometrijsko določenim 
rezalnim robom. Rezalni rob stružnega noža ustreza klinasti konici (Slika 2.1).  
 
- Prosti kot α zmanjšuje trenje med materialom in orodjem.  
- Kot klina β je najpomembnejši, saj z njim odrezujemo, oblikujeta ga prosta in 
cepilna ploskev. Njegova velikost je odvisna od obdelovanega materiala in zahtevane 
kvalitete obdelane površine. Majhen kot klina olajša rezalnemu robu prodiranje v 
material, čeprav je po drugi strani manj stabilen in predstavlja nevarnost za lom noža.  
- Cepilni kot γ leži med cepilno ploskvijo in vpenjalno ravnino orodja, ki se večinoma 
nahaja vzporedno z ravnino podlage v višini glavnega rezalnega roba. Ta kot vpliva 
na odtekanje odrezka. Med temi koti velja povezava, da je njihova vsota enaka 90 °.  
- Kot konice ε oblikujeta glavni in stranski rezalni rob noža. Na nožu za grobo 
obdelavo znaša 90 ° ali več.  
- Nastavni kot κ vpliva na obliko preseka odrezka in tudi na velikost podajalne sile 
ter smer pritiska reza. 
 
 
 
Slika 2.1: Geometrija rezalnega orodja [2] 
Orodja so sestavljena iz rezalnega klina, rezalnih robov in rezalnih ploskev. Rezalni klin je 
osnova vsakega rezalnega orodja in ga tvorijo rezalne ploskve. Stik teh ploskev predstavlja 
rezalni rob. Glavni rezalni rob tvorita glavna rezalna ploskev in cepilna ploskev, pomožni 
rezalni rob pa pomožna rezalna ploskev skupaj s cepilno ploskvijo. Oba rezalna robova 
tvorita na stiku rezalno konico. 
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2.2  Toplota in trenje v coni rezanja 
Orodja so med odrezavanjem obremenjena s silami, ki so posledica deformacij pri nastajanju 
odrezka in trenja med orodjem in obdelovancem. Pri tem se razvija toplota, ki segreva 
orodje, odrezek, in deloma obdelovanec. Toplota nastaja zaradi notranjega trenja, ki jo 
povzroča preoblikovalno delo pri nakrčenju in odstrigu odrezka v strižni coni in zunanjega 
trenja, kjer odrezek drsi po cepilni ploskvi orodja.  
 
Zelo visoke temperature se nam pojavljajo na rezalnem robu, še posebno, ko obdelujemo z 
velikimi rezalnimi hitrosti in s težkimi obdelovalnimi pogoji. To je vidno iz temperaturnih 
barv na orodju, odrezku ali obdelovancu, zmanjšani trdoti na konici orodja in njegovi 
spremembi rezalne geometrije, v najhujših primerih pride tudi do porušitve rezalnega robu. 
Večino energije generirane pri nastanku odrezka med postopkom odrezavanja, se pretvori v 
toploto [1]. 
Toplota se razvije v treh značilnih conah (Slika 2.2): 
 
1. cona: Tukaj nastopi ti. notranje trenje, ker nedeformirani material prehaja v deformirani 
(odrezek se ločuje od obdelovanca). 
2. cona: Zaradi drsenja odrezka po cepilni ploskvi orodja tukaj nastopi največja temperatura 
in pride do kotanjaste obrabe. 
3. cona: Toplota nastaja zaradi trenja obdelane površine ob obrabljeni del proste ploskve. 
 
 
Slika 2.2: Področja razvoja toplote na orodju [3] 
Koliko toplote gre v posamezno cono je odvisno od toplotne prevodnosti obdelovanca in 
orodja ter od rezalne hitrosti. Omenjena toplota se odvaja v orodje, obdelovanec in odrezek, 
kateri prevzema največji del odvedene toplote. Kljub temu nam segrevanje odrezka ne 
predstavlja posebnih težav in nam celo zmanjšuje rezalne sile. Podobno nimamo težav s 
segrevanjem obdelovanca, saj ne dosega visokih temperatur. Veliko večji pomen moramo 
dati segrevanju orodja, ki je najbolj kritično, saj lahko v primeru prekoračitve njegove 
kritične temperature, izgubi rezalno sposobnost.  
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Na sliki 2.3 vidimo kako so temperature porazdeljene v rezalni coni. Velja izpostaviti, da 
temperatura na odrezku ni najvišja, čeprav, kot smo že prej omenili, večino celotne 
generirane toplote odvaja prav odrezek. S slike tako razberemo, da je temperatura orodja 
najvišja, vendar ne na samem rezalnem robu, ampak malo odmaknjeno nazaj na cepilni 
ploskvi, kjer nastaja največja obraba na orodju v obliki kotanje [1]. 
 
Slika 2.3: Porazdelitev temperatur v rezalni coni [4] 
Obstojnost orodja bomo povečali z zmanjšanjem temperature oz. s hlajenjem ter posredno 
tudi z mazanjem, saj z zmanjšanjem trenja na površini orodja, pade tudi temperatura. Da je 
hlajenje učinkovito nam pokaže slika 2.4, saj na njej vidimo koliko višja je temperatura 
orodja v primeru, ko se ne poslužujemo hlajenja (1) kot takrat, ko hladimo (2) [1]. 
 
Slika 2.4: Temperatura orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti [1] 
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Trenje nastaja, ko se dve ploskvi dotikata na vrhovih hrapavosti, saj se zaradi tega pojavlja 
odpor proti gibanju. Idealnih gladkih površin v praksi ne moremo doseči, si pa želimo da bi 
bile površine kar se le da gladke, saj bo tako trenje manjše. Trenje zmanjšujemo z mazanjem, 
saj z njim med površinama nastane mazalni film, ki olajša gibanje in poskrbi, da se površini 
ne stikata. Pri uporabi mazanja poznamo tri vrste trenja: 
 
- suho trenje, 
- mokro oz. tekočinsko trenje, 
- mešano trenje. 
 
Slika 2.5a nam prikazuje suho trenje, saj med površinama ni maziva. Površini se med seboj 
dotikata, zaradi njunih hrapavosti imamo vrhove, ki se zaradi pritiskov in zvišanja 
temperature lahko zvarijo. Posledično ti zvari onemogočajo dovod hladilno mazalnega 
sredstva med drsni površini, kar lahko privede do poškodb orodja in neustreznih rezultatov 
površin obdelovanca [5]. 
 
Mokro trenje na sliki 2.5b povsem loči orodje od obdelovanca in nastane le izjemoma. V 
tem primeru med površinama nastane nepretrgan sloj maziva, ki preprečuje neposreden stik 
vrhov hrapavosti površin ter olajša njuno gibanje in zmanjša segrevanje.  
 
Mešano trenje (Slika 2.5c) predstavlja vmesno možnost med suhim ter mokrim trenjem in 
nastane pri uporabi tekočih maziv in ustrezno hrapave površine obdelovanca. Mazivo se 
zadržuje v žepih in prenaša pritisk hidrostatično (hidrodinamično). Na preostali površini 
imamo zaradi hrapavosti še vedno lahko medsebojne kontakte vrhov oz. suho trenje. Zaradi 
kemijskih in fizikalnih reakcij pričakujemo, da bo mazivo na površini ustvarilo vmesni sloj, 
ki bo do neke mere omogočal mazanje obdelovanca in orodja. 
 
V želji, da bi zmanjšali temperaturo in čimbolj zaščitili orodje, se poslužujemo prej opisanih 
hladilno mazalnih sredstev. Njihova osnovna zahteva je hlajenje obdelovanca in orodja, 
odvajanje toplote iz cone rezanja, z mazanjem zmanjševati trenje in vplivati na kakovost 
površine ter zmanjševanje obrabe orodja, pomemben del imajo tudi pri izpiranju odrezkov 
iz področja obdelave. Kako uspešna bodo pri tem, je odvisno od izbire tistega pravega mesta 
za dovajanje HMS. 
 
 
 
Slika 2.5: Vrste trenja [5] 
 
 
 
Odrezavanje 
8 
2.3 Dovajanje HMS v rezalno cono 
Najvišje temperature se nam pojavljajo na cepilni ploskvi ter na rezalnem robu, vendar je na 
teh mestih ob neprekinjenem rezanju prodiranje hladilno mazalnih sredstev manj uspešno, 
saj so ta mesta pokrita z odrezkom. Učinek hlajenja in mazanja se nam poveča zaradi 
nepravilnih površin orodja in odrezka, saj zaradi mikroskopskih dolin in vrhov med 
površinama nastajajo kapilarni kanali, ki vsesavajo hladilno mazalna sredstva [1]. 
 
Dovajanje HMS mora biti z močnim in enakomernim curkom, saj v nasprotnem primeru 
lahko pride do prevelikih temperaturnih sprememb. Pametno je začeti s hlajenjem takoj, ko 
se odrezovalni proces začne in ne medtem ko orodje že nekaj časa reže, saj lahko pride do 
razpok na cepilni ploskvi, ki skupaj z rezalnimi silami privedejo do loma orodja [1]. 
 
Največkrat curek usmerimo v strižno cono (Slika 2.6a), saj se tako najbolj približamo cepilni 
ploskvi, kjer so temperature najvišje. Kljub želji po dobrih rezultatih pa je ohlajanje na ta 
način vprašljivo, saj s tem trdnost materiala povečujemo ravno tam kjer nastopajo največje 
plastične deformacije. Sprejemljive rezultate dosežemo s tlačnim hlajenjem oz. hi-jet 
postopkom, ki nam ga prikazuje slika 2.6b, vendar le, če dovajamo hladilno sredstvo pod 
dovolj visokim tlakom, da lahko tekočina prodre prek rezalnega robu do cepilne ploskve [1]. 
 
 
 
Slika 2.6: Smeri dovajanja hladilno mazalne tekočine v področje rezanja [6] 
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3 Hladilno mazalna sredstva 
Pri postopkih odrezavanja z uporabo hladilno mazalnih sredstev izboljšamo proces. 
Zagotavljajo nam odvajanje toplote in odrezkov, zaščito pred korozijo, imajo dobre hladilne 
ter mazalne lastnosti, zmanjšujejo površinsko napetost, vse to nam izboljša obdelovalne 
karakteristike. Katero HMS bomo izbrali je odvisno od več dejavnikov, med drugim tudi od 
materiala obdelovanca, želimo pa si optimalne pogoje hlajenja in mazanja med obdelavo.  
3.1 Razdelitev HMS 
Hladilno mazalna sredstva se navadno mešajo z vodo, lahko pa ne vsebujejo vode. 
Sestavljena so iz baznih olj in dodatkov, ki jim pravimo aditivi (Slika 3.1). Bazna olja so 
osnova za HMS in so lahko biološkega ali nebiološkega izvora [5]. 
V nadaljevanju bo prikazana osnovna razdelitev in opis HMS. 
 
 
Slika 3.1: Delitev hladilno mazalnih sredstev 
HMS
BAZNA 
OLJA
MINERALNA 
BAZNA OLJA
SINTETIČNA 
BAZNA OLJA
ADITIVI
EMULGATORJI
PROTIKOROZIJSKA 
SREDSTVA
MAZALNA 
SREDSTVA
ADITIVI ZA VISOKE 
PRITISKE
BIOCIDI
ANTIPENILCI
ADITIVI PROTI 
OBRABI
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3.1.1 Bazna olja 
Bazna olja so osnova za HMS. Poznamo mineralna in sintetična bazna olja. Mineralna olja 
so destilati nafte, sintetična olja lahko pridobivamo iz nafte ali pa z rafinacijo rastlinskih olj 
ali z organskimi sintezami [7]. 
 
- Mineralna bazna olja so najpogosteje uporabljena maziva saj so v primerjavi s 
sintetičnimi cenejša. Njihov vir pridobivanja je nafta, nastajajo kot stranski produkt 
pri destilaciji nafte. Sestojijo iz parafinskih, naftenskih in aromatskih 
ogljikovodikov. Značilno za parafine je, da imajo ogljikovodiki ravno verigo, nafteni 
nimajo nenasičenih vezi in so ogljikovi atomi vezani v kroge, aromati pa vsebujejo 
benzen [5]. 
 
Parafinska olja so znana po visoki viskoznosti, majhni gostoti, prepoznamo jih po 
svetlejši barvi. Uporabljajo se, ko je zaželena nevtralna reakcija, saj nimajo dobrih 
lastnosti razgrajevanja. V ta namen uporabljamo naftenska olja, znana po visoki 
gostoti, nižji viskoznosti ter temnejši barvi. Dobro se razgrajujejo zato jih lahko 
uporabimo pri procesih z višjo stopnjo kemijskih in fizikalnih reakcij. Aromatska 
olja pa vključujejo molekule nenasičenih struktur z dvojnimi ali trojnimi vezmi in 
zaradi tega so kemijsko zelo reaktivna olja [7]. 
 
- Sintetična bazna olja pridobivamo s sintezo, zato lahko točno določamo lastnosti 
končnih produktov kar pa pomeni precej višjo ceno napram mineralnim oljem. 
Zaradi tega se za njih redkeje odločamo in le takrat, ko imamo potrebe po specifičnih 
zahtevah in z mineralnimi olji ne moremo zadostiti le-tem. Sintetična olja nam dajo 
boljšo oksidacijsko ter kemijsko stabilnost in so bolj odporna na temperaturne 
spremembe [7]. 
 
3.1.2 Aditivi 
 
'Add' v angleščini pomeni dodajati, aditiv je tako angleška izpeljanka, ki pomeni dodatek. 
Mednje štejemo vse kar je v HMS poleg baznih olj, njihova vloga pa je izboljšanje lastnosti 
HMS. 
 
- Emulgatorji so snovi, ki omogočajo topnost oz. emulgiranje snovi, ki drugače v vodi 
ni topna. Z njihovo pomočjo lahko izdelamo koncentrate z vsebnostjo v vodi 
netopnih snovi, s katerimi lahko kombiniramo pozitivne lastnosti posameznih 
aditivov in baznih olj, s pozitivnimi lastnostmi vode [8]. 
 
- Protikorozijski aditivi oz. inhibitorji korozije ščitijo kovine pred korozijskim 
razpadom. Inhibitorji korozije se prilepijo na površino kovine in ustvarijo zaščitni 
sloj pred korozivnimi mediji kot so vlaga, kisik iz zraka itd. Način zaščite je lahko 
fizikalen ali kemijski. Pri fizikalnem se ustvari film, ki fizično prepreči korozivno 
agresivnemu mediju stik s kovino medtem ko se pri kemijskem načinu tvori film, ki 
menja potencial elektrokemijske korozije. 
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- Sredstva za izboljšanje mazanja so največkrat naravni in sintetični estri, ki služijo 
za izboljšanje mazalnih lastnosti predvsem pri obdelavi aluminija. 
 
- Biocidi so nekmetijski pesticidi in predstavljajo aktivne snovi s splošnim ali 
posebnim delovanjem na škodljive organizme ali proti njim. Kot antimikrobna 
zaščita jih dodajamo predvsem vodotopnim tekočinam. Poznamo 23 vrst biocidov 
razdeljenih v 4 večje skupine: dezinfekcijska sredstva, sredstva za konzerviranje, 
sredstva za zatiranje škodljivcev in ostala biocidna sredstva. Biocide lahko dodajamo 
v že pripravljene delovne tekočine pri katerih je prišlo do okužbe zaradi razlogov kot 
so: slaba higiena, prenizka koncentracija, oporečna voda, dolge prekinitve 
obratovanja idr. [7]. 
 
- Aditivi za visoke pritiske in aditivi proti obrabi (Extreme Pressure – Anti Wear 
Additives). Pri obdelavi kovin HMS prenašajo visoke obremenitve, zato jim 
dodajamo EP-AW aditive, ki v coni mazanja tvorijo kemijske spojine, katere 
preprečujejo zvarjenje materialov v stiku in zmanjšujejo njihovo obrabo. EP-AW 
aditivi so spojine klora, žvepla, fosforja, polarne spojine idr. ki so aktivni v različnih 
temperaturnih območjih [7]. 
 
- Protipenilci, le te v HMS dodajamo z namenom pospeševanja izločanja zraka iz 
HMS ter s tem boljšega opravljanja želene funkcije HMS na mestu obdelave. Močno 
penjeno HMS slabo opravlja svojo nalogo mazanja ter hlajenja, saj tekočina v 
omejeni količini prihaja v obliki pen do mesta mazanja oz. hlajenja [8]. 
 
3.2 Vrste HMS 
Po sestavi in načinu delovanja delimo HMS na nevodotopna in vodotopna, kjer nam že samo 
ime pove glavni lastnosti. Slika 3.2 prikazuje nadaljnjo razdelitev. 
 
 
Slika 3.2: Vrste hladilno mazalnih sredstev 
HMS
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POLSINTETIČNE 
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TEKOČINE
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3.2.1 Nevodotopna hladilno mazalna sredstva 
Te tekočine se ne mešajo z vodo, zato imajo omejene hladilne lastnosti, imajo pa zato boljše 
mazalne lastnosti. Nevodotopna sredstva se delijo še glede korozijskega delovanja oz. 
aktivnosti na baker in njegove legure na aktivna in neaktivna olja [7]. 
 
- Aktivna olja delujejo korozijsko na baker in njegove legirne elemente, zato niso 
primerna za obdelovanje teh materialov. Korozijo in spremembo barve dobimo že 
pri sobni temperaturi zaradi reakcije med žveplom in barvnimi kovinami. Ravno 
zaradi tega se ta olja uporablja samo za obdelavo železnih materialov [7].  
 
- Neaktivna olja ne povzročajo korozije ter sprememb na barvnih kovinah zaradi 
vsebnosti EP aditivov. Zato so ta olja primerna za obdelavo barvnih kovin, lahko jih 
uporabimo tudi pri manj zahtevnih obdelavah železnih materialov [7].  
3.2.2 Vodotopna hladilno mazalna sredstva 
Vodotopna olja zmešamo z vodo in tako dobimo emulzijo. Njeno koncentracijo lahko 
prilagajamo glede na potrebo po hlajenju in mazanju. Višja kot je koncentracija emulzije, 
boljše mazalne lastnosti imamo ter slabše je hlajenje in obratno. Poleg dobrih mazalnih in 
protikorozijskih lastnosti, nam vodotopna HMS zaradi velike količine vode dajejo dobre 
hladilne lastnosti. Ta olja se delijo na mineralna emulgirana olja, polsintetične ter sintetične 
tekočine [7].  
 
- Mineralna emulgirana olja z vsebnostjo nad 60 % mineralnega olja skupaj z vodo 
sestavljajo emulzije mlečnega videza. Sestavljajo jih mineralno olje, emulgatorji, 
protikorozijski aditivi, EP dodatki, omočila, protipenilci in biocidi [7].  
  
- Polsintetične tekočine z vsebnostjo mineralnega olja 30 – 60 % ter navadno z več 
emulgatorja kot mineralna emulgirana olja z vodo dajejo polprosojne do popolnoma 
prosojne tekočine. Tudi polsintetičnim tekočinam dodajamo različne aditive [7].  
 
- Sintetične tekočine pa ne vsebujejo mineralnih olj in nam dajo skupaj z vodo 
popolnoma prozorne tekočine. Pred izpustom v čistilno napravo ali kanalizacijo je 
potrebno preveriti ali zadoščajo vsem ekološkim kriterijem, čeprav so navadno ob 
primernem mešanju z vodo biološko razgradljive [7].  
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3.3 Oljne emulzije 
V industrijskih obratih za predelavo kovin se uporablja veliko sredstev za hlajenje in 
mazanje na vodni osnovi, ki jim z eno besedo pravimo emulzije. Z njimi ne samo da hladimo 
ter mažemo, posledično zmanjšujemo trenje in obrabo orodja, izboljšujemo kakovost 
površine izdelka, izpiramo odrezke med obdelavo, ter znižujemo temperaturo v rezalni coni 
med delovnim procesom. Vedno bolj so uveljavljena maziva na vodni osnovi in rezalna olja, 
saj so v primerjavi s produkti na osnovi naftnih derivatov učinkovitejša in okoljsko 
sprejemljivejša [9].  
 
Emulzije so heterogeni, grobo disperzni sistemi, ki so sestavljeni iz dveh tekočin, kateri se 
med seboj ne mešata in je ena od tekočin enakomerno razpršena v drugi, v obliki kapljic. 
Tekočini, ki je razpršena v drugi, v obliki kapljic, pravimo dispergirana oz. notranja faza, 
preostali tekočini pravimo kontinuirana oz. zunanja faza ali disperzno sredstvo. Ena tekočina 
(olje) je hidrofobna, druga (voda) pa hidrofilna [9]. V osnovi ločimo dve vrsti emulzij:  
 
- Oljno-vodne emulzije (O/V), kjer zunanjo fazo sestavlja vodna faza, notranjo fazo 
pa oljna.  
 
- Vodno-oljne emulzije (V/O), kjer je voda dispergirana v nevodni tekočini, navadno 
v olju. 
 
 
 
Slika 3.3: Emulzija olja v vodi (a) in emulzija vode v olju (b). 
Razpršenost ene faze v drugi dosežemo z mehanskim posegom oz. mešanjem. Tu se nam 
pojavi težava, saj sta olje in voda v osnovi dve nezdružljivi tekočini, saj je med njima velika 
površinska napetost. Za združitev oz. stabilizacijo emulzije je potreben dodatek tretje 
komponente, ti. emulgatorja, ki tvori medfazni film in tekočini poveže. Na sliki 3.4 je 
prikazana oljno-vodna emulzija v različnih faznih stanjih [9]. 
 
- V primeru A vidimo, da sta komponenti popolnoma ločeni, saj se oljna faza zadržuje 
zgoraj, vodna faza spodaj in se med seboj ne mešata. 
- V drugem primeru B imamo emulzijo, kjer je oljna faza dispergirana v vodni fazi. 
- Primer C nam prikazuje nestabilno emulzijo, kjer se fazi čez nekaj časa ločita. 
- Zadnji primer D pa prikazuje stabilno emulzijo, kjer z dodatkom emulgatorja oljna 
faza ostane dispergirana v vodni fazi.  
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Slika 3.4: Dve nezdružljivi tekočini (olje in voda) v štirih različnih faznih stanjih. [10] 
Za emulgatorje je značilna kemijska zgradba, ki ima en del topen v vodi (hidrofilen) in drugi 
del hidrofoben, topen v maščobah (Slika 3.5). Molekule se v emulziji razporedijo tako, da 
so njihovi polarni deli usmerjeni proti vodni fazi, nepolarni repi pa v oljno fazo. Tako se 
emulgatorji razporedijo med vodno in oljno fazo ter znižujejo medfazno napetost, ki je vzrok 
za nestabilnost emulzij. Emulgatorje delimo na površinsko aktivne snovi, naravno prisotne 
materiale ter fino porazdeljene trdne snovi [9].  
 
 
Slika 3.5: Molekula emulgatorja s hidrofobnim repom ter hidrofilno glavo.  
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3.4 Upravljanje s hladilno mazalnimi sredstvi 
Pri nakupu HMS dobimo od proizvajalca tudi navodila in priporočila glede ravnanja z njimi. 
Ob doslednem upoštevanju le-teh, se nam ob pravilnem skladiščenju kakovost HMS ne bo 
hitro slabšala in tako si bomo zmanjšali stroške. Za izbor pravega HMS pri postopku 
obdelave upoštevamo priporočila proizvajalca samega stroja, odločamo se pa tudi na podlagi 
naslednjih faktorjev kot so: hitrost, rezalni material, odstranjevanje odrezkov, korozija, 
strupenost, itd. 
3.4.1 Skladiščenje 
Pri skladiščenju moramo upoštevati navodila proizvajalca. HMS morajo biti zaščitena pred 
temperaturnimi spremembami, vdorom vode in nesnage. Sončni svetlobi naj ne bodo 
direktno izpostavljena, saj lahko pride do prevelikega povišanja temperature. Navadno jih 
skladiščimo do enega leta pri temperaturi od 5 °C do 40 °C, ne smejo biti izpostavljena 
odprtemu ognju, postavljena naj bodo v dobro prezračevan prostor ter na primernih 
podstavkih [5]. 
3.4.2 Priprava in nadzor HMS 
Za dobre lastnosti HMS je kvaliteta vode izrednega pomena. Trdota vode vpliva na 
obnašanje emulzije. Težave s povečanim penjenjem emulzije lahko dobimo pri uporabi 
mehkejše vode, medtem ko se nam lahko pri zelo trdi vodi izločajo soli, ki nam poslabšajo 
protikorozijske lastnosti. Pri uravnavanju trdote vode si pomagamo z dodajanjem 
kalcijevega acetata (premehka voda) in z demineralizirano vodo (pretrda voda). V primeru, 
da se poslužujemo vode iz vodnjakov, moramo primernost ugotoviti z meritvijo vsebnosti 
bakterij [7]. 
 
Vodotopna HMS potrebujejo več kontrole in nadzora, saj pri njih obstaja možnost 
bakteriološke ogroženosti. Kontrolirati moramo ustreznost barve ter morebitne ostale vidne 
spremembe. Najmanj enkrat tedensko je priporočljivo izmeriti pH vrednost s pomočjo 
merilnih lističev ali električnega merilnika [5]. 
 
 
 
Slika 3.6: Merilni lističi in električni merilnik za merjenje pH vrednosti [11] 
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Redno preverjanje koncentracije z refraktometrom (Slika 3.7) ima zelo velik pomen pri 
ohranjanju lastnosti HMS. Koncentracija emulzije se nam znižuje med odrezavanjem, saj 
koncentrat izgubljamo na ostružkih in obdelovancih. Refraktometer nam določa 
koncentracijo na osnovi loma svetlobe, ki nastane na poti skozi medij. Rezultat odčitamo v 
dveh ločenih poljih, upoštevati moramo tudi faktor za refraktometer naveden od proizvajalca 
HMS. Ob neustrezni mešanici moramo dodati koncentrat ali že prej pripravljeno emulzijo 
[5]. 
 
Slika 3.7: Refraktometer [13] 
 
Z rednim, načrtovanim in dobro vodenim nadzorom oz. vzdrževanjem HMS, le tem 
podaljšujemo življenjsko dobo in tako zmanjšujemo njihovo odpadno količino, posledično 
znižujemo stroške odvoza nevarnih odpadkov in skrbimo za okolje ter zdravje delavcev [5]. 
 
3.4.3 Skrb za okolje in recikliranje HMS 
Z uporabljenimi oz. odpadnimi HMS imamo ob koncu njihove uporabnosti velike težave. 
Uredba o ravnanju z odpadki jih imenuje kot nevarni odpadek zato je pri njihovem 
odstranjevanju potrebno upoštevati nekaj pogojev. Služba, ki bo prevzela tovrsten odpadek 
mora imeti dovoljenje za zbiranje, odstranjevanje oz. predelavo točno določenega odpadka. 
 
Pravilnik o ravnanju z odpadki se nahaja v Uradnem listu Republike Slovenije in podaja 
splošna pravila ter pogoje za zbiranje, odstranjevanje, zadrževanje, predelavo in odlaganje 
odpadkov. Na kakšen način ravnati z odpadnimi HMS nam pove odlok o ravnanju z 
odpadnimi olji, ki določa pogoje za zbiranje, ponovno uporabo odpadnih olj ali odstranitev 
le-teh. V nobenem primeru ne smemo odpadna olja odlagati ali zlivati v ali na tla, zlivati v 
površinske ali podzemne vode, vode obalnega morja ali kanalizacijo ali jih odlagati v 
zabojnike za zbiranje komunalnih odpadkov [5]. 
 
Izrabljeno HMS je potrebno v skladu z zakonskimi predpisi odstraniti, to morajo narediti 
pooblaščeni odstranjevalci nevarnih odpadkov. Ker so HMS emulzije, mešanica vode in olj, 
moramo pred predelavo ločiti olje od vode. Sledi opis dveh najpogostejših postopkov 
predelave HMS. 
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3.4.3.1 Vakuumski uparjalnik 
Z vakuumskim uparjalnikom (Slika 3.8) ločujemo vodo od drugih tekočih odpadnih snovi. 
Pri HMS tako ločujemo oljno in vodno fazo. Uparjalnik doseže destilacijo tekočin pri nizkih 
temperaturah po principu kombinacije vakuumske in toplotne črpalke. Vakuumsko uparjanje 
je postopek pri katerem se tlak v posodi zmanjša pod parni tlak tekočine, zaradi česar 
tekočina izhlapi pri nižji temperaturi od običajne. Tako dobimo vodno fazo, ki jo lahko 
nadalje uporabljamo ali pa jo po čiščenju preko čistilne naprave izpustimo v vodotok ali 
kanalizacijo in oljno fazo, ki gre naprej v termično predelavo [7]. 
 
 
 
Slika 3.8: Vakuumski uparjalnik [14] 
 
3.4.3.2 Ultrazvočna filtracija 
V zbirnem bazenu se zbira odpadna emulzija kjer se z oljnim lovilcem odstranjujejo 
plavajoča olja in masti. Ostala odpadna emulzija se prečrpa na magnetni in tračni filter, da 
se znebimo nečistoč predno vse skupaj odteče v delovni rezervoar. S črpalko potiskamo 
emulzijo v module z membranami, kjer jo ločujemo na odpadno vodo in koncentrat. Z več 
ponavljajočimi cirkulacijami v delovni rezervoar ter preko modulov z membranami, 
emulzijo koncentriramo do željene mejne koncentracije, nekje 40 – 60 % olja. Koncentrat s 
takšno koncentracijo ter vsa ostala olja in mazalna sredstva, ki niso na vodni osnovi gredo 
naprej v termično predelavo. Predno izpustimo nastalo odpadno vodo v kanalizacijo ali 
vodotok jo je potrebno prečistiti na čistilni napravi, saj še vedno vsebuje nekaj olja in ima 
visoko vrednost KPK [7].
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4 Snovanje in opis sistema 
Najprej smo se odločili, katere lastnosti emulzije nas zanimajo in na podlagi le-teh smo 
izbrali elemente, ki jih bomo uporabili za njihovo merjenje. Odločili smo se, da bomo merili 
vrednost pH, prevodnost ter onesnaženost vode s senzorjem trdih delcev. Na samem stroju 
smo si ogledali in zamislili, kako naj bi bil sistem postavljen ter ugotovili, da bo pri tem 
procesu merjenja pravzaprav šlo za krožni proces (Slika 4.1).  
 
 
 
Slika 4.1: Shema krožnega procesa sistema 
Iz delovnega rezervoarja stroja, v katerem bomo s senzorjem nivoja tekočine merili višino 
le-te, bo emulzija pritekla do črpalke, ta jo bo poganjala preko merilnika pretoka do 
refraktometra. Za refraktometrom bo potrebno razviti in izdelati primeren razdelilnik, v 
katerega bomo vstavili senzorje za merjenje lastnosti emulzije, saj bomo tako imeli boljši 
nadzor nad njenim vzdrževanjem. Da bi sistem še bolj izpopolnili, smo se odločili za 
avtomatsko dodajanje potrebne manjkajoče tekočine. V primeru, ko je koncentracija 
emulzije prenizka, se bo s pomočjo manjših peristaltičnih črpalk v obtok dodalo olje, ko je 
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koncentracija previsoka pa se bo dodala voda. To bo delovalo v primeru, ko nivo vode 
izmerjen s senzorjem ne bo nad dopustnim. Naprej emulzija po cevi odteče nazaj v rezervoar. 
Vse to bo krmiljeno s pomočjo elektro omarice, ki je tudi pomemben del sistema, izvedbo 
in elektro vezavo za sistem je pripravil drug študent.  
 
Celoten sistem sestoji iz več posameznih elementov. V nadaljevanju bom le-te predstavil, 
ker opravljajo pomembno vlogo, saj služijo za poganjanje, merjenje, kontroliranje emulzije 
in razložil njihov princip delovanja. 
4.1 Refraktometer Atago CM-BASEα 
Najpomembnejši člen v verigi sistema je linijski refraktometer Atago. Refraktometer je 
digitalni merilni instrument s katerim neposredno odčitavamo in ugotavljamo koncentracijo 
merjenih snovi v tekočinah. Njegov merilni razpon sega od 0.0 do 33.0 % koncentracije. 
Odčitamo lahko na desetinko (0.1 %) natančno, z upoštevanjem ±0.5 % natančnosti.  
 
Preglednica 4.1: Karakteristike refraktometra Atago 
Model CM-BASEα(D) 
Območje merjenja 0.0 – 33.0 % 
Odčitavanje 0.1 % 
Natančnost merjenja ±0.5 % 
Območje 
kompenzacije 
temperature 
10-50 °C 
Izhod RS-232C 
Napajanje DC24V 
Dimenzije 90x90x59 mm 
 
Uporabnost teh refraktometrov je velika, zaradi tega jih najdemo na različnih področij. 
Naloge merjenja opravljajo predvsem pri: 
- postopkih obdelave kovin, kjer rezalnim oljem in mazivom na vodni osnovi 
uravnavajo koncentracijo, kar je bistvenega pomena za preprečevanje pregrevanja ali 
penjenja, 
- polimerizaciji vplivajo na lomni indeks spojine, saj lahko spremljajo reakcijo, 
- odpadnih vodah, kjer nadzorujejo razmerje redčenja, raven vlage, ali stopnjo 
onesnaženosti tekočin, 
- merjenju koncentracije močnih topil v raztopinah vodikovega peroksida, saj se s 
skrbnim spremljanjem izognemo morebitnim nevarnostim, 
- tekočinah, ki delujejo proti zmrzovanju, saj morajo biti glikoli pripravljeni do 
ustrezne trdnosti, da se zagotovi dovolj nizko ledišče 
- raznih čistilih, kjer spremljajo vrednosti natrijevega hidroksida in drugih alkalnih 
raztopin. 
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Refraktometre se ne uporablja samo v kovinskih industrijah temveč tudi v živilski in 
prehrambni industriji. V postopku priprave pijač opravljajo naloge kot so: 
- merjenje stopnje sladkorja v koncentratih in sirupih, 
- merjenje zmanjševanja stopnje sladkorja medtem, ko se pri fermentaciji le-ta 
pretvarja v alkohol,  
- preverjajo ustreznost pijač pred končnim polnjenjem, 
- preverjajo končno koncentracijo tekočih zdravil za zagotovitev skladnosti, 
kontrolirajo še lastnosti tekočin v pivovarnah, mlekarnah, kavnih ekstraktih. 
 
Refraktometer Atago na sliki 4.2 je izredno kompakten in omogoča stalno merjenje razmerja 
mešanja oz. koncentracije vodotopnih hladilno mazalnih sredstev. Kot princip merjenja 
uporablja lom svetlobe, katerega indeks se spreminja glede na temperaturo, kljub enaki 
koncentraciji iste tekočine. Tako se bo v primeru, ko temperatura tekočine variira, vrednost 
meritve spremenila. Za obvladovanje teh temperaturnih sprememb je refraktometer 
opremljen s funkcijo za avtomatsko kompenzacijo temperature. Ta funkcija je zelo 
uporabna, saj so v primeru, da je pravilno prilagojena, meritve prikazane kljub meritvam pri 
različnih temperaturah. Tako imamo v primeru, da se temperatura vzorca giba med 5 °C in 
100 °C, vrednost koncentracije prikazano za 20 °C ne glede na vrsto vzorca tekočine. 
 
 
Slika 4.2: Linijski refraktometer Atago [15] 
Ker skozi cevi teče emulzija, obstaja možnost da se le-ta oprime senzorja merilnega 
instrumenta. Omenjeni refraktometer ima nameščen brisalec za prizmo (Slika 4.3), ki je 
pritrjen neposredno nasproti dela za zaznavanje, nameščenem na cevovod. Z njim ročno 
upravljamo in z gumijasto konico obrišemo nanos usedline na površini prizme, brez da bi 
ustavili merilni proces [16]. 
 
 
Slika 4.3: Brisalec za prizmo [16] 
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Princip delovanja refraktometra 
 
Lom svetlobe je pojav, pri katerem se smer, v kateri potuje svetloba, spremeni, ko prehaja 
skozi različne medije. Skozi ta pojav lahko opazimo spremembo smeri svetlobe in na videz 
»upognjeno« snov celo v situacijah iz našega vsakdana, ki se nam zdijo običajne. Ko stojimo 
v bazenu in z vodne gladine gledamo navzdol, naše noge izgledajo krajše, kot pravzaprav 
so. Ko svetloba potuje od medija A (v tem primeru zrak) do medija B (voda v bazenu), se 
lomi. Vemo tudi, da se lom svetlobe spreminja glede na koncentracijo tekočine. Lomni 
količnik, tj. vrednost, ki izraža stopnjo loma, je sorazmeren z gostoto sestavine (razmerje 
mešanice). Večja kot je gostota, višja je vrednost lomnega količnika. Lastnosti pojava, ki mu 
pravimo lom svetlobe, in različnih lomnih količnikov, ki so odvisni od koncentracije, so 
principi delovanja refraktometrov. Poleg tega, da merijo lomni količnik tekočine, 
refraktometer pokaže tudi koncentracijo, ki jo pretvori iz lomnega količnika [16]. 
 
Refraktometer podjetja ATAGO iz serije CM uporablja reflektivni sistem (Slika 4.4). 
Svetloba, ki jo ustvari svetlobni vir v delu, kjer poteka zaznavanje, potuje skozi prizmo, 
zadane ob vzorec na mokrem delu (površina prizme), se odbije in potuje nazaj skozi prizmo, 
nato pa jo zazna senzor. Svetlobni signal se pretvori v lomni indeks. Istočasno temperaturni 
senzor, ki je postavljen blizu mokrega dela, meri temperaturo vzorca. 
 
 
Slika 4.4: Reflektivni sistem merjenja [16] 
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4.2 Senzor prevodnosti JUMO Blackline 
Glavne lastnosti in značilnosti senzorja na sliki 4.5 so: 
- zelo kompaktna konstrukcija, 
- senzor Pt100 za kompenzacijo temperature, ki je standardno vgrajen in ima območje 
merjenja od -100 °C do 200 °C, 
- različica s K=1.0 dosega merilno območje od 0,1 do približno 5000 µS/cm  
(5 mS/cm), 
- merilne elektrode so narejene iz titanovega materiala, 
- območje temperature delovanja senzorja sega od -5 °C do +90 °C, 
- ohišje je narejeno iz PEI (polieterimid), ki ima odlične mehanske, toplotne, ter 
električne lastnosti. 
 
Elektrode so v neposrednem stiku s tekočino, zato je z vidika rezultatov merjenja nujno, da 
celico čistimo v rednih intervalih, odvisno od tega, kako je nagnjena tekočina do 
onesnaženja. Za čiščenje se lahko uporabljajo vsa ustrezna domača čistila, abrazivna čistila 
na splošno niso primerna. Pri rokovanju s senzorjem moramo biti previdni, saj se elektrode 
ne sme mehansko poškodovati. Za natančno in zanesljivo merjenje je pomembno, da je 
senzor potopljen v medij oz. tako kot je to v našem primeru, da je pretočnost tekočine skozi 
senzor konstantna in dovolj velika.  
 
 
 
Slika 4.5: Senzor prevodnosti [17] 
 
Princip delovanja 
 
Dve prevodni elektrodi določene površine sta potopljeni v medij na določeni razdalji druga 
do druge. Napaja jih oddajnik z izmenično napetostjo določene frekvence (odvisno od 
merilnega območja). Zaradi prevodnih komponent v mediju (ioni, soli) med elektrodami 
nastaja izmenični tok, ki ga oddajnik uporablja za določitev prevodnosti, prikazovanje in 
pretvorbo v standardiziran signal [18]. 
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4.3 PH senzor Atlas Scientific [19] 
PH senzor (Slika 4.6) je merilni instrument, ki ga uporabljamo pri raztopinah na vodni 
osnovi. Njegove značilnosti so: 
- delovno območje senzorja sega od 0-14 pH, 
- rezultate nam poda pri ločljivosti 0.001 z natančnostjo ±0.002, 
- deluje v temperaturnem območju od -5 °C do 99 °C, 
- pH elektroda je narejena iz srebrovega klorida, 
- posebej oblikovano in zmogljivo zaznavno steklo, ki ga nikakor ne smemo čistiti s 
krtačo, abrazivnimi sredstvi ali drugimi grobimi pripomočki. 
 
 
 
Slika 4.6: PH senzor [19] 
Princip delovanja 
 
PH senzor (potencial vodika) meri aktivnost vodikovih ionov v tekočini. Na konici pH sonde 
je steklena EXR membrana. EXR steklo je napredno zaznavno steklo, ki se nahaja na samem 
vrhu steklene žarnice in je bilo posebej oblikovano, da omogoča hitrejše reakcije in 
natančnejše odčitke v nizko ionskih raztopinah. Ta steklena membrana omogoča, da se 
vodikovi ioni iz merjene tekočine raztopijo v zunanjo plast kozarca, večji ioni pa ostanejo v 
raztopini. Razlika v koncentraciji vodikovih ionov (zunaj sonde/znotraj sonde) ustvarja zelo 
majhen tok, ki je sorazmeren koncentraciji vodikovih ionov v tekočini, ki se meri. 
PH elektroda je pasivna naprava, ki zazna tok, ustvarjen iz aktivnosti vodikovih ionov. Ta 
tok (ki je lahko pozitiven ali negativen) je zelo šibek in ga ni mogoče zaznati z multimetrom 
ali analognim digitalnim pretvornikom. Ta šibek električni signal zlahka moti, zato je treba 
paziti le na uporabo ustreznih konektorjev in kablov. 
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4.4 Peristaltična črpalka Goso 
Peristaltična črpalka (Slika 4.7) je volumetrična črpalka in se uporablja za črpanje različnih 
tekočin. Tekočina se nahaja znotraj fleksibilne cevi, ki je postavljena znotraj ohišja črpalke. 
Dejanski princip črpanja, pod nazivom peristaltika, temelji na izmenični kompresiji in 
opuščanju cevi, s črpanjem vsebine v črpalko in potiskanjem izdelka iz črpalke. 
 
 
 
Slika 4.7: Peristaltična črpalka [20] 
Princip delovanja 
 
Rotirajoči se valj (Slika 4.8) gre vzdolž celotne dolžine cevi in ustvarja začasno tesnilo med 
sesalno in izpustno stranjo črpalke. Dokler se rotor črpalke obrača, se ta tesnilni pritisk 
premika skozi cev in potiska izdelek iz črpalke v izpustni vod. Na mestu kjer je pritisk 
sproščen, se cev vrača v prvotno stanje in ustvarja vakuum, ki črpa izdelek na sesalni strani 
črpalke v sesalnem mehanizmu. 
 
 
 
Slika 4.8: Princip delovanja peristaltične črpalke [21] 
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4.5 Obtočna črpalka Grundfos 
Obtočna črpalka ALPHA1 L na sliki 4.9 je sestavljena iz elektronsko komutiranega 
sinhronega motorja (ECM) z rotorjem s trajnimi magneti. Motor ECM enosmerni električni 
tok iz vira električne energije pretvarja v izmenični električni tok in ga pošlje v pogonski 
motor ter tako omogoča večji izkoristek kot standardni motorji na izmenični električni tok. 
Rotor s trajnimi magneti je sestavljen iz železnega jedra obdanega z več magneti ter s 
kovinskega plašča, ki služi, da so magneti okrog jedra razporejeni enakomerno. 
 
Primarni dejavniki obtočne črpalke z visokim izkoristkom so ECM motor, rotor s trajnimi 
magneti in tehnologija mokrotekočega rotorja. ECM motor uporablja magnetno napetost, ki 
jo električni tokovi ustvarjajo na površini statorja in rotorja ter trajne magnete za ustvarjanje 
električnega toka, ki ga dovaja v pogonski motor. Tehnologija mokrotekočega rotorja ne 
potrebuje grednega tesnila in omogoča, da so vsi vrtljivi deli znotraj črpalke v eni sami 
komori. S tem se poveča celoten izkoristek, saj se tekočina za mazanje ležajev gredi 
uporablja tudi za hlajenje motorja [22]. 
 
Značilnosti črpalke: 
- ohišje iz sive litine, 
- najvišja tlačna višina je 40 dm, 
- najvišji delovni tlak 10 bar, 
- razpon temperature tekočine od 2-95 °C, 
- vgradna dolžina 180 mm, 
- premer vhodnih in izhodnih priključkov 25 mm, 
- teža črpalke 2.1 kg. 
 
 
 
Slika 4.9: Obtočna črpalka [23] 
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Princip delovanja 
 
Elektronsko komutirani sinhroni motor poganja tekalno kolo črpalke (tekač), ki nato potisne 
vodo naprej oz. navzgor. Tekač je kot turbina, saj je to kolo z nizom kotnih rezil in se vrti 
izredno hitro, tako da potisne tekočino ven in jo stisne. Na ta način tekočina pridobi energijo 
v obliki povečanja njene hitrosti oz. povečanja kinetične energije. ECM motor je zaprt v 
ohišju in povezan s tekačem. 
 
Obtočne črpalke se uporabljajo za sprožitev pretoka ali dvig tlaka tekočine. Njihovo 
delovanje je preprosto. V središču sistema je tekalno kolo, ki ima vrsto ukrivljenih lopatic, 
nameščenih v notranjosti pokrivnih plošč. Tekač mora biti oz. je vedno potopljen v tekočini 
in je zasnovan tako, da ko se vrti, s tem zavrti tudi tekočino, ki ga obdaja. To daje tekočim 
delcem centrifugalno silo in tekočina se med lopaticami radialno odteče. Ker se rotacijska 
mehanska energija prenese na tekočino, se na izpustni strani tekača dvigneta tako tlak kot 
kinetična energija tekočine. Na sesalni strani se tekočina izpodriva, zato se bo na očesu 
tekača sprožil negativni pritisk. Tako nizek tlak pomaga pri ponovnem sesanju toka sveže 
tekočine v sistem in ta postopek se nadaljuje [24]. 
 
Iz tega je razvidno, da negativni pritisk na tekaču pomaga ohranjati pretok v sistemu. Če 
sprva v črpalki ni tekočine, bo negativni tlak, ki ga ustvarja vrteči se zrak, pri očesu 
zanemarljivo majhen in ne bo zadosten, da bi sesal svež tok tekočine. Kot rezultat se bo tekač 
vrtel ne da bi sesal in dovajal novo tekočino. Med delovanjem črpalke brez tekočine nimamo 
mazanja in hlajenja vrtljivih elementov, kar lahko privede do pregretja le-teh, zato je treba 
črpalko, predno jo zaženemo napolniti s tekočino. 
 
 
 
Slika 4.10: Princip delovanja obtočnih črpalk [25] 
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4.6 Merilnik pretoka YF-S201 
Natančno merjenje pretoka je bistveno predvsem z ekonomskega vidika. Merilnik na sliki 
4.11 vsebuje senzor vrtečega se kolesa za merjenje količine vode, ki se pretaka skozi. 
Njegovo delovno območje sega od 1-30 L/h pri temperaturi od -25 °C do 80 °C z največjim 
dovoljenim tlakom 17 bar. 
 
 
 
Slika 4.11: Merilnik pretoka [26] 
Princip delovanja 
 
Merilnik pretoka HMS je sestavljen iz plastičnega ventila, po katerem se pretaka tekočina. 
Vodni rotor skupaj s senzorjem Hallovega učinka predstavlja princip delovanja in meri 
pretok tekočine. Ko tekočina teče skozi ventil, vrti rotor in zaradi tega je mogoče opaziti 
spremembo hitrosti motorja. Ta sprememba se izračuna kot izhod oz. kot impulzni signal s 
senzorjem Hallovega učinka. Tako lahko merimo hitrost pretoka HMS. Glavni princip 
delovanja tega senzorja je Hallov učinek in po tem principu se v tem senzorju zaradi vrtenja 
rotorja inducira napetostna razlika v prevodniku. Ta inducirana napetostna razlika je prečna 
na električni tok.  
 
 
Slika 4.12: Princip delovanja merilnika pretoka 
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Merilnik pretoka YF-S201 ima tri žice: rdeča (5-24 V DC vhod), črna (ozemljitev) in rumena 
(impulzni izhod). Če štejemo impulze iz izhoda senzorja, lahko enostavno izračunamo 
hitrost pretoka vode (v litrih/uro - L/h) z uporabo ustrezne pretvorbene formule. 
 
Impulzna frekvenca (Hz)*60 / 7,5Q = pretok v L/h 
 
4.7 Senzor motnosti 
Senzor motnosti (Slika 4.13) uporabljamo za preverjanje čistoče hladilno mazalnega 
sredstva, saj zazna kakovost tekočin z merjenjem stopnje motnosti. V tekočinah zazna 
suspendirane delce na način merjenja prepustnosti svetlobe in hitrosti sipanja, ki se 
spreminja s količino celotne suspendirane trdne snovi. Ob povečanju suspendiranih trdnih 
snovi se poveča tudi motnost tekočine. Ta senzor omogoča tako analogni, kot tudi digitalni 
izhodni signal. 
 
 
 
Slika 4.13: Senzor motnosti 
Princip delovanja 
 
Senzor motnosti uporablja optični princip, da sintetično presodi motnost raztopine z 
merjenjem prepustnosti in hitrosti razkroja raztopine, da bi dosegli namen zaznavanja 
kakovosti vode. Znotraj tipala je infrardeča cev. Ko svetloba prehaja skozi določeno količino 
vode, je količina prenosa svetlobe odvisna od stopnje onesnaženosti vode. Bolj ko je voda 
umazana, manj svetlobe oddaja. 
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4.8 Indikator pretoka 
Ko pride do neustrezne koncentracije ali pa je nivo emulzije v rezervoarju prenizek, se nam 
aktivirajo peristaltične črpalke in s pomočjo indikatorjev pretoka (Slika 4.14) vidimo ali se 
v obtok dodaja olje oz. voda ali obe tekočini hkrati. S pomočjo indikatorjev lahko ugotovimo 
tudi morebitno nedelovanje katere od peristaltičnih črpalk.  
 
 
Slika 4.14: Indikatorja pretoka 
4.9 Senzor nivoja tekočin S5-E300 
Ta element je izdelan iz nerjavečega jekla, zato je odporen proti koroziji. Senzor je zgrajen 
iz enojne cevi, ki je zelo močne izvedbe in je primeren za rabo v različnih okoliščinah. Ima 
zelo natančen oddajnik, ki nam posreduje zanesljive rezultate. Opremljen je s prirobnico za 
lažje nameščanje na rezervoar.  
 
Značilnosti senzorja: 
- robustna izvedba, 
- dolžina enojne cevi 300 mm, 
- delovna napetost 12/24 V DC, 
- nazivni tok alarmnega signala 0.5 A, 
- temperaturno območje delovanja 10-85 °C, 
- možnost uporabe v različnih tekočinah. 
 
 
Slika 4.15: Senzor nivoja emulzije v rezervoarju [27]
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5 Načrtovanje in izdelava sistema 
Na samem začetku smo si sistem zamislili v manjši različici, vendar smo kmalu ugotovili, 
da bi njegovo uporabnost močno povečali, če bi ga lahko uporabljali na kateremkoli 
delovnem stroju. S tem bi tudi imeli boljši nadzor nad vzdrževanjem emulzije na posameznih 
strojih. Tako smo si zamislili vse komponente postaviti na malo večjo, mobilno konstrukcijo 
ter tako pridobili na efektivnosti sistema.  
V tem poglavju bomo opisali konstruiranje premične konstrukcije, nosilca za refraktometer 
ter razdelilnika za senzorje. Pri izdelavi konstrukcij sistema smo si pomagali s programsko 
opremo Solidworks, s katerim smo izrisali nosilec iz nerjaveče pločevine in razdelilnik za 
senzorje ter s programom MayCad, v katerem smo skonstruirali aluminijasto konstrukcijo. 
Ko smo izrisali 3D modele, smo naredili še delavniške risbe na katerih so bili napisani vsi 
ključni podatki za izdelavo teh komponent. Razdelilnik smo izdelali sami v laboratoriju 
LABOD, medtem ko smo se za izdelavo nosilca obrnili na zunanje podjetje. 
5.1 Načrtovanje in konstruiranje konstrukcije 
Predno smo začeli s konstruiranjem, je bilo potrebno ugotoviti katere elemente bomo 
potrebovali za naš sistem. Ko smo naredili seznam, smo morali vse skupaj postaviti na neko 
premično konstrukcijo, da bi ta sistem bil mobilen in bi ga lahko uporabljali na tistem 
delovnem stroju, na katerem bi želeli preveriti lastnosti emulzije. S preprostim programom 
MayCad smo skonstruirali aluminijasto konstrukcijo na katero smo kasneje postavili vse 
elemente sistema.  
Preglednica 5.1: Seznam sestavnih delov konstrukcije 
 Artikel Enota Količina Opombe 
1 Profil 40x40x320 mm 5  
2 Profil 40x40x71 mm 2  
3 Profil 40x40x300 mm 2  
4 Profil 40x40x380 mm 2  
5 Profil 40x40x420 mm 2  
6 Profil 40x40x500 mm 4  
7 Profil 40x40x210 mm 5  
8 Okrasni pokrovček 40x40 mm 10  
9 Gibljivo kolo - 2  
10 Gibljivo kolo z zavoro - 2  
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11 Ročaj L110 mm 2  
12 Vijak s cilindrično glavo M6x16 mm 4  
13 Vijak s cilindrično glavo M10x30 mm 5  
14 Spojni element - 31 Povezava profilov 
15 Vijak s kladivasto glavo M6 mm 4 Za namestitev 
ročajev 
 
Pri konstruiranju smo upoštevali, da naj bo konstrukcija (Slika 5.1) kar se da toga, premična 
in da so njene mere najmanjše, ki so potrebne za sestav. Po teh kriterijih smo si izbrali 
primerno močne profile dimenzij 40x40 mm. Na koncih profilov smo uporabili okrasne 
pokrovčke, da ne bi prišlo do poškodb pri rokovanju ter s tem tudi dopolnili izgled. Za 
dosežen pogoj glede mobilnosti smo na spodnjo stran privijačili štiri kolesa od katerih sta 
dva opremljena z zavoro. Spodaj lahko opazimo prečno pritrjen profil namenjen pritrditvi 
obtočne črpalke. V zgornjem delu stojita dva profila na katera smo kasneje privijačili 
omarico za elektriko, prav tako smo s pomočjo profilov postavili stabilizacijo za razdelilnik 
senzorjev ter na koncu dodali ročaje za lažje rokovanje s konstrukcijo.  
 
 
Slika 5.1: Aluminijasta konstrukcija sistema 
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Sestavljanje profilov so nam omogočile kotne vezi, ki nam poleg stabilnosti zagotavljajo 
tudi potrebno togost sistema. V predpripravljene izvrtine v profilih smo vstavili puše z 
vijakom in vanje vstavili vezni element. Vezni element ima že predpripravljen utor, v 
katerega se privijači vijak s puše kot je razvidno s slike 5.2. To nam zagotovi željeno togost 
sistema, saj s tem profile med seboj trdno povežemo. 
 
Slika 5.2: Prikaz vezave profilov s pomočjo kotnih vezi 
5.2 Nosilec refraktometra 
Za namestitev refraktometra je bilo potrebno izdelati nosilec, ki se bo prilegal sami 
konstrukciji sistema in tudi refraktometru. Refraktometer ima za svojo namestitev že 
predpripravljene luknje z navoji, zato je bila njihova izmera zelo pomembna. Pri 
konstruiranju smo upoštevali koliko prostora potrebujemo na vhodnem delu refraktometra 
za priklop povezovalne cevi in na izhodnem delu za priključitev razdelilnika senzorjev. S 
programom Solidworks smo ga izrisali, ocenili, da je najboljše če ga naredimo iz nerjaveče 
pločevine ter ga po načrtih izdelali. 
 
Iz spodnje slike 5.3 je razvidno, da imamo na vrhu luknjo, ki nam bo omogočala pogled na 
digitalni zaslon refraktometra, s katerega bomo odčitavali koncentracijo. Manjše luknje 
poleg bomo uporabili za privijačitev refraktometra na nosilec. Togost nosilca smo zagotovili 
s kotnimi ojačitvami, katere so med seboj zvarjene. Želimo si, da bi bil nosilec refraktometra 
nepremičen na aluminijasti konstrukciji, zato smo v ta namen med konstruiranjem pripravili 
štiri pozicijske luknje, skozi katere bomo vstavili vijak v utorno matico ter tako pritrdili 
nosilec. 
 
Slika 5.3: Prikaz razvitega plašča nosilca 
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Po izdelavi plašča na laserskem rezalnem stroju, je sledilo preoblikovanje izdelka na 
hidravlični stiskalnici ter zvarjenje ojačitev v končni izdelek viden na spodnji sliki 5.4. Pri 
varjenju je bil uporabljen TIG postopek, brez dodajanja materiala z varilno žico. 
5.2.1 TIG varjenje 
TIG varjenje je ročno elektroobločno varjenje z netaljivo volframovo elektrodo v zaščitni 
atmosferi inertnih plinov. Največkrat ga uporabljamo za varjenje tankih nerjavnih jekel, 
aluminijevih, magnezijevih in bakrovih zlitin. Pri tem postopku varimo s taljenjem in 
uporabljamo inertni plin, ki ščiti talino, ogreto cono, vrh dodajne žice ter elektrodo pred 
atmosfero. Uporabljamo vir toka s padajočo statično karakteristiko, ki proizvaja enosmeren 
ali izmenični varilni tok ali pa enosmeren impulzni oz. izmenični tok s pravokotno 
oblikovanimi pulzi.  
 
Ker je pri TIG varjenju vnos dodajnega materiala neodvisen od varilnega toka, lahko 
direktno pretalimo  zvarne robove in tako spojimo željene dele brez dodajnega materiala kot 
smo to storili tudi v našem primeru. Elektroda mora prenašati izredno visoke temperature, 
zato je narejena iz volframovega materiala, ki ima tališče nekje pri 3400 °C. Navadno pri 
tem postopku uporabljamo zaščitni plin argon (Ar), lahko tudi helij (He) ali mešanico obeh 
plinov. Argon je težji od zraka, brez barve, vonja, okusa in je negorljiv. Daje značilno obliko 
zvara, ki je bolj ozek in globok. Pri uporabi kombinacije plinov večinski delež pripada heliju, 
vendar mešanica obdrži prednosti argona. Z njihovo uporabo povečamo hitrost varjenja in 
kakovost zvarov, poleg tega mešanice tudi olajšajo vzpostavitev obloka oz. vžig. Da bi 
preprečili poškodbe ali bolezni varilca je potrebno upoštevati varnostne ukrepe in uporabljati 
varovalno opremo.  
 
 
Slika 5.4: Nosilec refraktometra 
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5.3 Razdelilnik za senzorje 
Nadalje smo se lotili konstruiranja elementa (Slika 5.5), v katerega bomo vstavili senzor 
motnosti, pH senzor, senzor za merjenje prevodnosti ter avtomatski dovod za olje oz. vodo, 
ki se ju bo dodajalo, če HMS ne bo ustrezalo zahtevam. Potrebno je bilo natančno odmeriti 
senzorje in njihove navoje, da smo pripravili primerne izvrtine. Razdelilnik je konstruiran 
tako, da bo narejen v najmanjši izvedbi kolikor se da, pri tem smo se morali ozirati na 
dimenzije prej omenjenih elementov. 
 
 
 
Slika 5.5: Prototip razdelilnika senzorjev 
Za izdelavo izdelka v laboratoriju LABOD je bilo potrebno izdelati delavniško risbo izdelka. 
Na sliki 5.6 je prikazan del delavniške risbe, na kateri so vidni vsi detajli potrebni za 
namestitev samega razdelilnika kot tudi senzorjev.  
 
 
 
Slika 5.6: Mere razdelilnika za izdelavo 
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Po izdelavi načrta smo razdelilnik (Slika 5.7) izdelali na CNC obdelovalnem stroju, vrezali 
navoje ter vstavili elemente. Za avtomatski dovod smo uporabili nepovratni ventil, skozi 
katerega tekočina potuje samo v eni smeri ter tako poskrbeli, da nam HMS ne bi uhajalo iz 
sistema. Pri vstavljanju senzorjev smo morali biti zelo pazljivi, saj so nekateri krhki in bi se 
ob vstavljanju na silo lahko razbili.  
 
 
 
Slika 5.7: Razdelilnik za senzorje z že vstavljenimi elementi 
Razdelilnik je v sistemu nameščen takoj za refraktometrom in je zelo pomemben element, 
saj se skoraj ves merilni proces hladilno mazalnih sredstev izvede zaradi njegove izvedbe. 
Ker imamo večino senzorjev zbranih na enem mestu je merjenje enostavnejše in tudi 
prostorsko smo našli smiselno rešitev. Na vrhu razdelilnika smo vstavili še avtomatski 
dovod, ki se izvrši v zaključku krožnega procesa, tik za meritvami senzorjev, zaradi katerega 
bomo emulziji že pred povratkom v rezervoar delovnega stroja popravili njeno 
koncentracijo. Poleg teh nekaj pozitivnih lastnosti je izredno močne izvedbe, saj je izdelan 
iz polietilena (PE), ki ima dobro kemično odpornost, visoko žilavost ter razteznost in ne 
absorbira vode.  
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5.4 Sestavljanje sistema 
Potem, ko smo imeli vse posamezne elemente pripravljene, smo vse skupaj sestavili kot je 
razvidno s slike 5.8. Na samem začetku smo pripravili hitro spojko, ki nam omogoča 
priključitev sistema na rezervoar delovnega stroja iz katerega bomo črpali in merili HMS. 
Na aluminijasto konstrukcijo smo pritrdili črpalko in takoj za njo vstavili še merilnik 
pretoka. Črpalka nam poganja HMS naprej v refraktometer, ki je pritrjen na prej omenjeni 
nosilec iz nerjaveče pločevine. S pomočjo reducirnih priključkov smo povezali še 
refraktometer z razdelilnikom, v katerega smo vstavili in privijačili senzorje ter dovodni 
priključek. Nazadnje smo s cevjo povezali še razdelilnik z rezervoarjem tako, da smo dobili 
sklenjen tokokrog in namestili električno omarico ter povezali električne kable. Da smo 
zagotovili tesnjenje v celotnem sistemu, smo uporabili tesnilni trak. Tako smo sistem za 
merjenje pripravili za njegovo uporabo. 
 
 
 
Slika 5.8: Celoten izgled sistema 
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5.5 Priklop sistema na delovni stroj Doosan NX 6500 II 
Sistem smo se odločili uporabiti na vertikalnem obdelovalnem centru Doosan NX 6500 II 
(Slika 5.9). Ta CNC-frezalni stroj omogoča 5-osno obdelavo zato lahko z njim izdelamo 
zares kompleksne izdelke. Poleg zmogljivosti obdelave ima vgrajeno močnejše vreteno s 
statičnim pritiskom, ki ima daljšo življenjsko dobo kot prejšnje izvedbe. Vreteno nam 
omogoča visoke hitrosti kar nam zagotavlja stabilnost ter možnost visoko natančne in 
učinkovite obdelave. Visoka natančnost obdelave, krajši delovni cikli, odlična kvaliteta 
površin obdelovancev, zmanjšanje prostora za nameščanje in izboljšanje prostora za 
odlaganje odrezkov, vse to je le nekaj odličnih lastnosti stroja, ki ima poleg naštetega tudi 
nadgrajeno dovajanje HMS preko glavnega vretena oz. orodja v obdelovalno cono [28]. 
 
Preglednica 5.2: Specifikacije delovnega stroja Doosan 
Naziv Enota NX 6500 II 
Max. hitrost vretena r/min 20000 
Moč motorja vretena kW / KM 11 / 14.8 
Podajanje (X, Y, Z) mm 1050 / 650 / 550 
Število orodij kos 30 
Dimenzije mize mm 1200 x 650 
Nosilnost mize kg 800 
Čas menjave orodja s 1.6 
Velikost rezervoarja HMS L 230 
Dimenzije stroja (D x Š x V) mm 2847 x 2966 x 3036 
 
 
Slika 5.9: CNC-frezalni stroj Doosan NX 6500 II  
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Poleg vseh naštetih lastnosti delovnega stroja, ki nam pripomorejo h kvalitetnejši obdelavi 
oz. optimiziranju delovnega procesa, je za zagotavljanje optimalnih pogojev med obdelavo 
potrebna dosledna kontrola oz. vzdrževanje emulzije. Zato smo se odločili sistem priključiti 
na omenjeni stroj ter s tem povečati kvaliteto obdelave.  
 
Sistem smo imeli pripravljen za priključitev na stroj. Izvedbo hitrega preklopa (Slika 5.10) 
smo izvedli s hitro spojko, s katero smo ob pravi predpripravi na drugem delovnem stroju 
dosegli možnost priklopa sistema na katerikoli delovni stroj. Poleg hitre spojke smo 
uporabili še zapiralni ventil, s katerim lahko po potrebi oz. ob nepredvidenem dogodku 
prekinemo dovod emulzije iz rezervoarja, reducirni element in čistilni ventil v katerem se 
zaustavijo vsi nezaželjeni, večji delci v emulziji. Nazadnje smo sistem in priklop povezali 
še s cevjo. Na sliki 5.10 je vidna tudi prirobnica senzorja nivoja tekočine, privijačena v 
pokrov rezervoarja. 
 
 
 
Slika 5.10: Izvedba hitrega priklopa na delovni stroj 
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5.6 Upravljanje s sistemom 
Sistem za merjenje in vzdrževanje emulzije lahko začnemo uporabljati, ko ga priključimo 
na delovni stroj in električno omrežje. Na električni omarici se nahajajo tipke za upravljanje 
s sistemom, LED prikazovalnik in stikalo s katerim nastavimo ročno oz. avtomatsko 
dodajanje manjkajoče tekočine (Slika 5.11 in Slika 5.12). Imamo tipko za vklop oz. izklop, 
smerni tipki za pomikanje po prikazovalniku naprej/nazaj ter tipki s katerima znižujemo oz. 
povečujemo željeno vrednost koncentracije emulzije. Če dejanska vrednost koncentracije 
emulzije izmerjene z refraktometrom odstopa od željene, nam sistem v primeru, ko imamo 
stikalo nastavljeno na avtomatsko dodajanje, sam zazna potrebo po korekciji emulzije in v 
obtok doda olje ali vodo.  
 
Slika 5.11: Smerne tipke in prikazovalnik, ki nam podaja vrednosti temperature, koncentracije in 
hitrosti pretoka 
 
Slika 5.12: Smerne tipke s prikazovalnikom na katerem vidimo vrednosti izmerjene s senzorji 
Sliki nam prikazujeta pogled na zgornji del električne omarice, kjer se nahajajo upravljalne 
tipke in LED prikazovalnik. Na zaslonu lahko preberemo kolikšna je temperatura emulzije, 
vidimo tudi dejansko vrednost koncentracije v primerjavi z nastavljeno, odčitamo lahko še 
hitrost pretoka vode ter vrednosti, ki nam jih izmerijo senzorji. 
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6 Rezultati in diskusija 
Pomembnost vzdrževanja in nadzora HMS oz. v našem primeru emulzij pod nobenim 
pogojem ne smemo zanemariti, vendar se največkrat zgodi ravno to. Emulzijo se po daljšem 
času, brez kakršnekoli kontrole njenih lastnosti pogosto še naprej uporablja, pri tem pa si 
mislimo, saj bo že približno mazalo tako kot se pričakuje. Ko pa pride do poškodb na orodju 
ali do nekvalitetnih in slabih površin na obdelovancu pa le redko pomislimo, da bi krivec za 
slabe rezultate lahko bilo hladilno mazalno sredstvo.  
 
Kontroliranje oz. vzdrževanje emulzij zahteva kar nekaj znanja, ob uporabi osnovnih 
pripomočkov za ločeno merjenje lastnosti pa tudi veliko časa. Seveda obstajajo profesionalni 
merilni sistemi za ta namen, ki pa so za večino industrije predragi in pridejo v poštev samo 
v velikih podjetjih.  
 
Z razmišljanjem v smeri cenovno sprejemljivega sistema za kontrolo in vzdrževanje 
emulzije, smo se podali v razvoj le-tega. Želeli smo si sistem, ki bo razbremenil delavca in 
bo sam opravljal funkcijo merjenja in vzdrževanja emulzije tako, da delavec ne bo imel 
drugega dela kot da sistem poveže z obdelovalnim strojem, ga vklopi in spremlja vrednosti 
oz. rezultate. To smo zagotovili s smiselno sestavo in povezavo vseh elementov sistema ter 
z avtomatskim dodajanjem olja oz. vode. Elemente oz. senzorje uporabljene v sistemu smo 
izbrali na podlagi lastnosti emulzije, ki nas zanimajo med njihovo uporabo. Tako smo se 
odločili uporabiti profesionalni refraktometer, senzor za prevodnost, pH senzor in senzor 
motnosti.  
 
Avtomatsko vzdrževanje emulzije je bistven in najzahtevnejši del diplomske naloge, ki smo 
ga rešili na dokaj preprost način. V razdelilnik smo skupaj s senzorji vstavili tudi dovod za 
dodajanje manjkajoče tekočine. Na zaslonu nastavimo željeno koncentracijo emulzije in če 
dejanska izmerjena koncentracija, ki nam jo poda refraktometer odstopa od nastavljene, se 
sistem sam odzove in po dovodnih ceveh s pomočjo manjših črpalk v obtok spusti olje ali 
vodo. To da sistemu večjo učinkovitost, močno olajša nadzor nad hladilno mazalnimi 
sredstvi in močno skrajša porabljen čas, ki ga lahko izkoristimo na drugih področjih v 
proizvodnji. 
 
Poleg zanesljivega vzdrževanja smo hoteli imeti vse skupaj na enem mestu, na čim manjši 
površini. Razvili in postavili smo priročno, kompaktno in stabilno konstrukcijo iz 
aluminijastih profilov, na katero smo postavili prav vse elemente sistema. Da bi uporabnost 
sistema še povečali smo dodali še možnost premikanja s transportnimi kolesci in hitro spojko 
s katero ga lahko priključimo na poljubni obdelovalni stroj.  
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7 Zaključek 
Podjetja morajo imeti v današnjih časih čimbolj učinkovito proizvodnjo, kar se le da nizke 
stroške, veliko časa morajo posvetiti novostim in razvoju, na stvari morajo gledati 
dolgoročno, sprejemati morajo prave odločitve, upoštevati ekološke predpise idr., saj je 
konkurenca enostavno prevelika. Hladilno mazalna sredstva se uporabljajo pri večini 
postopkov obdelave kovin. Z pravo izbiro le-teh in dobrim ravnanjem z njimi, lahko močno 
povečamo uspešnost oz. produktivnost postopkov.  
 
Cilj vsakega podjetja je imeti čim manjše stroške in najboljše rezultate. Redno vzdrževanje 
strojev in orodij je prvi korak k temu, velik pomen pa bi mogli dati tudi vzdrževanju HMS 
oz. emulzijam, ki se v podjetjih največ uporabljajo. Zaradi slabega vzdrževanja hladilno 
mazalnih sredstev in spremljanja njihovih lastnosti, se orodjem med obdelavo kovin bistveno 
hitreje zmanjšuje njihova učinkovitost, posledično pa imajo obdelane površine slabšo 
kakovost. V najhujših primerih lahko zaradi slabega vzdrževanja pride tudi do okužb 
delavcev, saj so bakterije v dolgo stoječih HMS pogosto škodljive za človeka.  
 
V ta namen smo se odločili izdelati sistem za spremljanje kakovosti emulzije in avtomatsko 
vzdrževanje. Najpomembnejši del sistema je linijski refraktometer, profesionalne izvedbe, 
ki se ga veliko uporablja v industriji. Koncentracijo emulzije nam poda izredno natančno, 
kar bistveno pripomore k izboljšanju vzdrževanja emulzije. Refraktometer smo postavili na 
prilagojen nosilec, ki smo ga razvili s pomočjo modelirnega programa SolidWorks. 
 
Z omenjenim programom smo skonstruirali še razdelilnik za senzorje, v katerega smo 
vstavili vse senzorje za merjenje parametrov emulzije in tako močno privarčevali pri 
porabljenem prostoru za ta pomemben del sistema. Vanj smo privijačili tudi dovod za 
avtomatsko dodajanje olja oz. vode. Avtomatsko dovajanje se izvede v primeru, ko je 
dejanska koncentracija emulzije različna od nastavljene, za to poskrbijo peristaltične črpalke 
ter električno vezje.  
 
Želeli smo si prenosljiv oz. mobilen sistem, ki bi ga lahko uporabili na kateremkoli 
obdelovalnem stroju. Tako smo s pomočjo programa MayCad, naredili načrt za aluminijasto 
konstrukcijo sistema, dodali ročaje za lažje rokovanje z njo ter podporna kolesa za lažje 
prestavljanje. Nanjo smo dodali še ostale elemente sistema ter preizkusili delovanje. 
Ugotovili smo, da sistem uspešno konstantno meri koncentracijo ter ostale vrednosti in da 
avtomatsko dodajanje močno pripomore k enostavnejšemu vzdrževanju emulzije, tako z 
vidika krajšega porabljenega časa, kot z vidika razbremenjenosti delavca. Mobilna izvedba 
pa nam omogoča kontrolo in vzdrževanje emulzije na različnih delovnih strojih ter s tem 
boljše rezultate pri obdelovalnih postopkih. 
Zaključek 
 
43 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Sistem bi izpopolnili, če bi za razdelilnik uporabili material skozi katerega bi videli 
dogajanje znotraj samega razdelilnika oz. na tipalih senzorjev. Na ta način bi lažje 
kontrolirali zamašenost oz. nečistoče na senzorjih ter tudi morebitne usedline znotraj 
razdelilnika. Poleg tega bi s pomočjo 3D tiskalnika lahko naredili objemke s katerimi bi bolj 
trdno pritrdili obtočno črpalko na konstrukcijo sistema. 
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